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利用变异函数估计 ＳＡＲ影像海冰参数
汪霄箭１，赵泉华１，李　玉１，张　毅２

（１辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院遥感科学与应用研究所，辽宁阜新１２３０００；
２国家卫星海洋应用中心，北京１０００８１）

　　摘　要：　随着遥感技术的不断发展，ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，合成孔径雷达）影像开始广泛用于空间数据
分析．本文在随机几何和空间统计学的基础上，利用随机模型和空间统计学测度解译ＳＡＲ影像海冰空间结构．在传统
二阶变异函数的基础上，创新性地提出一阶变异函数，并以此刻画 ＳＡＲ影像海冰空间结构，从而更加全面、准确地辨
识各种类型海冰结构．该方法将ＳＡＲ影像海冰空间结构建模成两随机函数的线性加权和混合随机模型，其中，多值
Ｇａｍｍａ随机函数表征海水与海冰的连续性变化，ＰｏｉｓｓｏｎＭｏｓａｉｃ随机函数表征海水与海冰之间的局域性变化．并定义
该混合随机模型的理论一阶、二阶变异函数以刻画海冰空间结构变化．对给定ＳＡＲ影像计算其实际变异函数值，利用
最小二乘拟合理论与实际变异函数，得到理论模型参数，并以此反演海冰空间结构信息．本文对加拿大 Ｕｎｇａｖａ湾的
ＲＡＤＡＲＳＡＴ１影像进行实验，时间为４月到６月的海冰融化期，海冰结构变化明显．实验结果表明提出的方法可以准
确描述不同时期各种类型海冰空间结构．
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１　引言
　　海冰作为全球气候系统的一个重要组成部分，对
水文、大气热循环和生态系统都有及其重大的影

响［１，２］．因此，如何快速、有效地检测海冰的相关信息已

成为许多国家政府、组织所关心的重要问题．随着航空、
航天技术的发展，卫星遥感成为海冰监测的重要工具，

为海冰预报提供有效的数据保障．传统的光学遥感已
在海冰检测中取得一定成绩［３～５］，而主动式成像传感系

统的合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）由于
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其全天时、全天候、大面积监测海冰的优势，已逐渐成为

监测海冰的主要手段．
影像纹理结构是遥感影像识别的重要特征之一，

它与地物光谱特征和形状特征等一起被用于遥感影像

的识别［６］．在ＳＡＲ影像中，地物的纹理结构特征较其光
谱特征更为稳定，因此它在高分辨率遥感影像分析和

识别中具有更重要的意义．张晰等人［７］提出基于灰度

共生矩阵（ＧｒｅｙＬｅｖｅｌＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＭａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）的纹
理分析方法，通过研究 ＧＬＣＭ的方向、位移量和灰度量
化级等参数对ＳＡＲ海冰影像纹理特征的影响，得到适
合辽东湾海冰监测的灰度共生矩阵参数及纹理统计特

征量．再结合相关分类方法对海冰进行分类．陈杉和秦
其明［８］提出一种基于小波变换的高分辨率遥感影像纹

理结构分类方法．对影像结构特征采用小波变换方法
监测，构造相关参数来描述影像纹理信息，利用这些参

数进行影像纹理结构分类．该方法只适用于具有规则
和较强方向性的纹理结构影像分类．Ｎｙｓｔｕｅｎ和 Ｇａｒｃｉ
ａ［９］提出一种结合 ＳＡＲ后向散射和灰度共生概率的海
冰分类方法．由后向散射系数将海冰分成３种类型：初
生冰、一年冰和多年冰．该方法只能将海冰分为这三类，
无法细分．当小块浮冰与冰盖边缘碰撞形成“饼型冰
（ｐａｎｃａｋｅｉｃｅ）”，与多年冰具有相似的后向散射特性，该
方法无法区分．汪霄箭等人［１０］在随机几何与空间统计

学的基础上，利用随机模型和空间统计学测度来刻画

ＳＡＲ影像中海冰纹理空间结构，能够较好地反演海冰
密度等信息．但是该方法无法区分由具有相近变程随
机模型所描述的不同海冰类型．

有鉴于此，本文提出一阶变异函数，以克服二阶变

异函数测度存在的不足，更为有效地描述海冰空间结

构．首先，在空间统计学框架下，ＳＡＲ影像被表达为两
个随机模型（ＰｏｉｓｓｏｎＭｏｓａｉｃ模型和多值 Ｇａｍｍａ模型）
的线性加权和，其中多值 Ｇａｍｍａ模型描述海洋表面雷
达信号背向散射的连续变化性，而 ＰｏｉｓｓｏｎＭｏｓａｉｃ模型
则用于表征不同类型海冰雷达信号背向散射局域变化

性．然后，利用上述混合模型的一阶、二阶变异函数建模
蕴含在ＳＡＲ影像中海冰像素强度空间结构变化，从理
论上分析比较两种测度的特点．最后通过模拟影像与
真实影像的实验对本文方法进行验证．

２　随机模型及其估计

２１　随机场与变异函数
在空间统计学中，ＳＡＲ影像可以看作定义在影像

空间域Ｓ上的二阶稳态随机场 Ｚ（ｓ）的实现，其中 ｓ∈Ｓ
为像素位置［１１］．对于二阶稳态随机场 Ｚ（ｓ），其一阶、二
阶矩存在且为稳态，即［１２］

Ｅ［Ｚ（ｓ）］＝ｍ

Ｃｏｖ［Ｚ（ｓ），Ｚ（ｓ＋ｈ）］＝Ｃ（ｈ） （１）
其中，ｍ为常数．Ｃ（ｈ）是Ｚ（ｓ）的协方差函数，用以刻画
Ｚ（ｓ）的空间分布特性．当ｈ＝０时

Ｃ（０）＝Ｃｏｖ［Ｚ（ｓ），Ｚ（ｓ＋０）］
　　　　＝Ｃｏｖ［Ｚ（ｓ），Ｚ（ｓ）］＝Ｖａｒ［Ｚ（ｓ）］

（２）

Ｚ（ｓ）的协方差函数就等于其先验方差．
如果Ｚ（ｓ）为各向同性随机场，其协方差函数仅与像

素间的欧式距离有关，而与方向无关，即Ｃ（ｈ）＝Ｃ（ｈ），ｈ
＝‖ｈ‖．本文以下讨论均假设Ｚ（ｓ）为各向同性随机场．
在二阶稳态假设条件下，Ｚ（ｓ）的二阶变异函数定

义为

γ２（ｈ）＝
１
２Ｖａｒ［Ｚ（ｓ＋ｈ）－Ｚ（ｓ）］ （３）

由式（１）和（２）可得

　　γ２（ｈ）＝
１
２Ｖａｒ［Ｚ（ｓ＋ｈ）－Ｚ（ｓ）］

＝１２Ｖａｒ［Ｚ（ｓ＋ｈ）］＋
１
２Ｖａｒ［Ｚ（ｓ）］

　－Ｃｏｖ［Ｚ（ｓ＋ｈ），Ｚ（ｓ）］
＝Ｖａｒ［Ｚ（ｓ）］－Ｃ（ｈ）＝Ｃ（０）－Ｃ（ｈ） （４）

图１给出Ｃ（ｈ）和γ（ｈ）的函数关系．Ｃ（ｈ）是单调递减
函数，而γ（ｈ）是单调递增函数．当ｈ超过其变程（ｒａｎｇｅ）ｒ，
γ（ｈ）不再增大，而是在其极限值γ（∞）附近摆动，该极限
值称为基台值（ｓｉｌｌ）．它实际上等于Ｚ（ｓ）的先验方差．当ｈ
→∞时，Ｃ（ｈ）趋于０，空间上Ｚ（ｓ）与Ｚ（ｓ＋ｈ）之间的相关性
逐渐减小以至消失．由此可见，变程是一个重要的参数，它
的大小反映Ｚ（ｓ）的空间自相关尺度［１３］．

对于给定的二阶稳态随机场 Ｚ（ｓ），如果其二阶矩
存在，则其一阶矩亦存在．一阶变异函数可定义为

γ１（ｈ）＝
１
２Ｅ［｜Ｚ（ｓ＋ｈ）－Ｚ（ｓ）｜］ （５）

２２　多值Ｇａｍｍａ模型和ＰｏｉｓｓｏｎＭｏｓａｉｃ模型
为了表征海水与海冰的空间结构，将ＳＡＲ强度影像

假设成多值Ｇａｍｍａ稳态随机模型与ＰｏｉｓｓｏｎＭｏｓａｉｃ稳态
随机模型的组合．前者用来表征海水与海冰的连续性变

２７６１
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化，后者用来表征海水与海冰之间的区域性变化．
２２１　多值Ｇａｍｍａ稳态随机模型

满足二值 Ｇａｍｍａ分布的随机矢量 Ｚ＝（Ｚｇ（ｓ），
Ｚｇ（ｓ＋ｈ）），可以由其特征函数定义而成．已知仿射多
项式：ｐ（θ）＝１＋βθ１＋βθ２＋ρθ

２ρθ１θ２，其中，θ＝（θ１，
ρθ２），β＞０，０＜ρ＜１则特征函数可定义为

［１４］

Ｌ（θ）＝Ｅ［ｅｘｐ（θ１Ｚｇ（ｓ＋ｈ）＋θ２Ｚｇ（ｓ））］
＝（ｐ（－θ））－α＝（１－βθ１－βθ２－β

２ρθ１θ２）
－α （６）

可以证明，对由此构建的二值Ｇａｍｍａ分布，使得随
机函数Ｚｇ（ｓ）服从形态参数为α、尺度参数为β的Ｇａｍ
ｍａ分布．其概率密度函数可以表示为

ｐ（Ｚｇ（ｓ）；α，β）＝
Ｚｇ（ｓ）

α－１

Γ（α）βα
ｅｘｐ －

Ｚｇ（ｓ）( )β
（７）

其中，Γ（·）为 Ｇａｍｍａ函数．由式（７）可以得到二值
Ｇａｍｍａ分布的均值和方差，

Ｅ［Ｚｇ（ｓ）］＝
Ｌ（θ）
θ１ θ＝０

＝Ｌ（θ）θ２ θ＝０
＝αβ

Ｖａｒ［Ｚｇ（ｓ）］＝
２Ｌ（θ）
θ１θ２ θ＝０

＝αβ２
（８）

在各向同性条件下，其协方差函数 Ｃｏｖ（Ｚｇ（ｓ），
Ｚｇ（ｓ＋ｈ））可以表示为指数形式：

Ｃｏｖ［Ｚｇ（ｓ＋ｈ），Ｚｇ（ｓ）］＝Ｃｇ（ｈ）＝αβ
２ｅｘｐ －３ｈｒ( )

ｇ
（９）

其中，ｒｇ是该变异函数的变程．综合式（４）和（９）可求的
Ｚｇ（ｓ）的二阶变异函数理论表达式，

γ２，ｇ（ｈ）＝αβ
２ １－ｅｘｐ －３ｈｒ( )( )

ｇ
（１０）

设Ｘ和Ｙ分别为形状参数为 α１和 α２，尺度参数为 β１和
β２的两Ｇａｍｍａ随机变量．设随机变量Ｚ＝Ｘ－Ｙ，其分布
函数可以求得［１５］，

ＦＺ（ｚ）＝

βα１１
ｅβ１ｚ∑

α１

ｊ＝１

ｚα１－ｊ

（α１－ｊ）！
１
βｊ１
－ １
（ｊ－１[ ）！

·

　∑
α２

ｉ＝１

βｉ－１２ （ｊ－２＋ｉ）！
（β１＋β２）

ｊ－２＋ｉ（ｉ－１ ]
）！
， ｚ＞０

１－
βα１１

（α１－１）！

　∑
α２

ｉ＝１

β２
ｉ－１（α１－２＋ｉ）！

（β１＋β２）
α１－１＋ｉ（ｉ－１）！

， ｚ＝０

１－
βα１１ｅ

β２ｚ

（α１－１）！∑
α２

ｉ＝１

（－ｚ）α２－ｉ

（α２－ｉ）！

　∑
ｉ

ｊ＝１

βα２－１－ｉ＋ｊ２ （α１－２＋ｊ）！
（β１＋β２）

α１－１＋ｊ（ｊ－１）！
， ｚ＜





















 ０

（１１）
对于Ｇａｍｍａ稳态随机函数Ｚｇ（ｓ），Ｚｇ（ｓ）－Ｚｇ（ｓ＋ｈ）是
满足均值为０方差为２γｇ（ｈ）的随机变量．由式（１１）可

求得Ｚｇ（ｓ）－Ｚｇ（ｓ＋ｈ）的分布函数，进而可以求得｜
Ｚｇ（ｓ）－Ｚｇ（ｓ＋ｈ）｜的期望．再将结果代入式（５）可以求
得γ１，ｇ（ｈ）．根据不同的α值（在多视ＳＡＲ强度影像中，
α等于其视数），可以计算得到 γ１，ｇ（ｈ）不同的表达式．
以α＝２为例，γ１，ｇ（ｈ）的结果如下：

γ１，ｇ（ｈ）＝
３
８ ２γ２，ｇ（ｈ槡 ） （１２）

２２２　ＰｏｉｓｓｏｎＭｏｓａｉｃ稳态随机模型
Ｍｏｓａｉｃ模型是一种划分模型，它将影像域划分成互

不重叠的单元［１６］．每一单元内所有像素赋予相同值，所
有单元值服从某一概率分布．因为每一个像素点 ｓ只能
属于某一单元，所以由该模型定义的随机函数 Ｚ（ｓ）可
以由其协方差函数描述．Ｐｏｉｓｓｏｎ划分模型是一种由
Ｐｏｉｓｓｏｎ随机线生成的划分模型．在一条直线上排列着
强度为λ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ点，以每个 Ｐｏｉｓｓｏｎ点为起点，并由
两个参数确定：方向 θ∈［０，２π］，距离 ｄ＞０［１７］．如图２
所示，所有的单元值满足式（７）的 Ｇａｍｍａ分布．则通过
Ｐｏｉｓｓｏｎ划分模型和独立同分布的Ｇａｍｍａ随机变量的组
合定义了ＰｏｉｓｓｏｎＭｏｓａｉｃ随机函数Ｚｍ（ｓ）

［１８］．

给定两点ｓ和ｓ＋ｈ，ｐ（ｈ）为两点 ｓ和 ｓ＋ｈ属于同
一格的概率．则Ｚｍ（ｓ）的二阶矩表示为

［１９］，

Ｅ［Ｚ（ｓ＋ｈ）Ｚ（ｓ）］＝αβ２＋α２β２ｐ（ｈ）＋α２β２（１－ｐ（ｈ））
（１３）

则计算Ｚｍ（ｓ）的协方差函数，

Ｃｏｖ［Ｚｍ（ｓ＋ｈ），Ｚｍ（ｓ）］＝Ｃｍ（ｈ）＝αβ
２ｐ（ｈ）＝αβ２ｅｘｐ －３ｈｒ( )

ｍ

（１４）
类似地，由式（４）得到 Ｚｍ（ｓ）的二阶变异函数理论表
达式，

γ２，ｍ（ｈ）＝αβ
２ １－ｅｘｐ －３ｈｒ( )( )

ｍ
（１５）

当α＝２时，Ｚｍ（ｓ）的一阶变异函数理论表达式 γ１，ｍ（ｈ）
定义为下式（２３２节将进一步解释该定义），

γ１，ｍ（ｈ）＝
３
４γ２，ｍ（ｈ） （１６）

２３　混合模型
表征海冰空间结构的混合模型可由上述两个稳态

随机函数的线性组合定义而成
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Ｚ（ｓ）＝σ ωＺｍ（ｓ）＋ １－ω槡
２Ｚｇ（ｓ( )） （１７）

其中，ρ２是Ｚ（ｓ）的方差，ω２和１－ω２是两模型所占权重．
２３１　混合模型的二阶变异函数

Ｚ（ｓ）是两独立随机函数Ｚｍ（ｓ）和Ｚｇ（ｓ）的加权和，
则它们的二阶变异函数γ２（ｈ）也是Ｚｍ（ｓ）和Ｚｇ（ｓ）的二
阶变异函数的加权和［２０］：

γ２（ｈ）＝σ
２（ω２γ２，ｍ（ｈ）＋（１－ω

２）γ２，ｇ（ｈ））（１８）
根据式（１０）和（１５），如果 ｒｍ＝ｒｇ，对于所有的 ω

２

值，式（１８）可简化为：
γ２（ｈ）＝σ

２γ２，ｍ（ｈ）＝σ
２γ２，ｇ（ｈ） （１９）

这表示当ｒｍ＝ｒｇ，二阶变异函数 ω２（ｈ）无法区分多值
Ｇａｍｍａ结构和ＰｏｉｓｓｏｎＭｏｓａｉｃ结构．

图３所示是理论二阶变异函数 γ２（ｈ）随 ｈ的变化
曲线，其中，设σ２＝１，ω２从０到１等距（＝０１２５）取值，
ω０
２＝０，ω１

２＝０１２５，…，ω８
２＝１图３（ａ）中ｒｇ＝ｒｍ＝３０，

图３（ｂ）中ｒｇ＝１０，ｒｍ＝５０当取ω０
２＝０时，混合模型退

化为单一的多值Ｇａｍｍａ模型，取 ω８
２＝１时混合模型退

化为单一的 ＰｏｉｓｓｏｎＭｏｓａｉｃ模型，这两种状态没有实际
的讨论意义，故不在图３中显示．从图３（ａ）中可以看出
ω２取不同值时，各理论二阶变异函数并没有明显差异，
即无法有效区分两种空间结构．而图３（ｂ）中，在３像素
＜ｈ＜３０像素时，Ｚ１到 Ｚ４可以较好的区分开来，而在整
个ｈ范围内Ｚ５到Ｚ７区分较为困难．

２３２　混合模型的一阶变异函数
如上文所提到，Ｐｏｉｓｓｏｎ线将影像域划分成互不重

叠的单元．将两像素点 ｓ和 ｓ＋ｈ属于同一单元记为事
件Ａ．它发生的概率与Ｚｍ（ｘ）的协防差函数相关

［２１］，

Ｐ（Ａ）＝Ｃｍ（ｈ）＝σ
２－γ２，ｍ（ｈ） （２０）

事件珔Ａ发生的概率等于
Ｐ（珔Ａ）＝１－Ｐ（Ａ）＝１－σ２＋γ２，ｍ（ｈ） （２１）

根据式（２０）和（２１），式（５）可以分解为，
　γ１（ｈ）＝０５Ｐ（Ａ）Ｅ［｜Ｚ（ｓ＋ｈ）－Ｚ（ｓ）｜｜Ａ］

＋０５Ｐ（珔Ａ）Ｅ［｜Ｚ（ｓ＋ｈ）－Ｚ（ｓ）｜｜珔Ａ］ （２２）
在事件Ａ发生条件下，

Ｅ［｜Ｚ（ｓ＋ｈ）－Ｚ（ｓ）｜｜Ａ］＝
Ｅ［σ｜ω｛Ｚｍ（ｓ＋ｈ）－Ｚｍ（ｓ）｝

　＋ １－ω槡
２｛Ｚｇ（ｓ＋ｈ）－Ｚｇ（ｓ）｝｜｜Ａ］

（２３）

其中，由于两像素点 ｓ和 ｓ＋ｈ属于同一单元，可得
Ｚｍ（ｓ）－Ｚｍ（ｓ＋ｈ）＝０，式（２３）可进一步简化为
Ｅ［｜Ｚ（ｓ＋ｈ）－Ｚ（ｓ）｜｜Ａ］＝σωＥ［｜Ｚｇ（ｓ＋ｈ）－Ｚｇ（ｓ）｜］

（２４）
Ｅ［｜Ｚｇ（ｓ）－Ｚｇ（ｓ＋ｈ）｜］可由式（１１）求出．

在事件珔Ａ发生条件下，

Ｅ［｜Ｚ（ｓ＋ｈ）－Ｚ（ｓ）｜｜珔Ａ］＝
Ｅ［σ｜ω｛Ｚｍ（ｓ＋ｈ）－Ｚｍ（ｓ）｝

　＋ １－ω槡
２｛Ｚｇ（ｓ＋ｈ）－Ｚｇ（ｓ）｝｜｜珔Ａ］

（２５）

其中，两像素点ｓ和ｓ＋ｈ不属于同一单元，Ｚｍ（ｓ＋ｈ），Ｚｍ
（ｓ），Ｚｇ（ｓ）和Ｚｇ（ｓ＋ｈ）都是满足同一Ｇａｍｍａ分布的相
互独立的随机变量．设Ｎ＝Ｚｇ（ｓ＋ｈ）－Ｚｇ（ｓ），Ｍ＝Ｚｍ（ｘ
＋ｈ）－Ｚｍ（ｘ），由式（１１）可以计算出Ｍ和Ｎ的概率密度

函数．再设 Ｏ＝ωＭ＋ （１－ω２槡 ）Ｎ，则式（２５）可写成 σＥ
［Ｏ］．利用Ｍ和Ｎ的概率密度函数可以求出Ｏ的期望．
这里给出α＝２时混合模型的理论一阶变异函数表达式：

γ１（ｈ）＝
σ [２ ω（σ２－γ２，ｍ（ｈ））

３ ２γ２，ｇ（ｈ槡 ）

４

＋（１－σ２＋γ２，ｍ（ｈ））
２γ２，ｇ（ｈ槡 ）

８
１
ω
－ １
１－ω槡

( )２
３

ω
]

２

（２６）
由式（２６）可以看出，对于多值 Ｇａｍｍａ模型，它的

一阶变异函数与二阶变异函数是平方的关系，而对

ＰｏｉｓｓｏｎＭｏｓａｉｃ模型，其一阶变异函数与二阶变异函数
是线性关系．

４７６１



第　７　期 汪霄箭：利用变异函数估计ＳＡＲ影像海冰参数

图４展示了由一阶变异函数随ｈ的变化曲线，其中
的模型参数与二阶变异函数所给模型参数相同．从图

中可以看出不论ｒｇ与ｒｍ相等与否，在整个 ｈ的范围里，
Ｚ１到Ｚ４都可以很清楚的分开，Ｚ５到Ｚ７无法有效的分开．

２４　最小二乘参数估计
本文利用最小二乘准则，通过拟合理论与实验变

异函数值估计混合模型中的参数．设两点间距离 Ｈ ＝
［ｈ１，…，ｈｎ］，未知参数 Θ＝（α，βω，ｒｇ，ｒｍ）．理论变异函
数γ（Ｈ，Θ）可由式（１８）和（２２）计算得到．

设实验变异函数：^γ（Ｈ）＝｛^γ１（ｈ），^γ２（ｈ）：ｈ∈Ｈ｝．
一阶与二阶实验变异函数可由下式计算得到

γ^１（ｈ）＝
１

２｜Ｎ（ｈ）｜∑Ｎ（ｈ） ｚ（ｓ＋ｈ）－ｚ（ｓ）

γ^２（ｈ）＝
１

２｜Ｎ（ｈ）｜∑Ｎ（ｈ） ｚ（ｓ＋ｈ）－ｚ（ｓ[ ]）２

（２７）

其中，Ｎ（ｈ）是相距 ｈ的像素对的个数．设 γ（Ｈ，Θ）和
γ^（Ｈ）满足关系式：

γ^（Ｈ）＝γ（Ｈ，Θ）＋ε（Ｈ） （２８）
其中，ε（Ｈ）是均值为０的 ｎ×１维矢量，其协方差矩阵
Ｖ（Θ）＝Ｃｏｖ［ε（Ｈ）］．根据最小二乘准则，模型参数矢
量可估计为［２２］

［^γ２（Ｈ）－γ２（Ｈ，Θ）］
ＴＶ（Θ）［^γ２（Ｈ）－γ２（Ｈ，Θ）］

＝ε（Ｈ，Θ）ＴＶ（Θ）ε（Ｈ，Θ）

＝∑
ｎ

ｊ＝１

｜Ｎ（ｈｊ）｜
２γ２（ｈｊ，Θ）

［^γ２（ｈｊ）－γ（ｈｊ，Θ）］

（２９）

３　实验与结果

３１　模拟影像实验
为了验证一阶和二阶变异函数刻画海冰空间结构

的能力，首先在已知参数的模拟影像上进行实验．模拟
影像为３００×３００像素．首先生成多值Ｇａｍｍａ和Ｐｏｉｓｓｏｎ
Ｍｏｓａｉｃ的单一模型影像，然后将这两幅影像用不同的
权重参数ω２组合生成混合模拟影像，用Ｚ１（ｘ），Ｚ２（ｘ），
…，Ｚ７（ｘ）来表示，ω

２
１＝０８７５，ω

２
２＝０７５，ω

２
３＝０６４，ω

２
４

＝０５，ω２５＝０３６，ω
２
６＝０２５，ω

２
７＝０１２５

图５显示两单一模型生成的影像．由于篇幅原因，
图６只给出代表性部分模拟影像，（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别
对应混合模型Ｚ１（ｘ）、Ｚ１（ｘ）和Ｚ７（ｘ）生成的影像．

图７中（ａ１）～（ｃ１）是图６（ａ）～（ｃ）的一阶实验变
异函数与理论变异函数的最小二乘拟合结果，（ａ２）～
（ｃ２）是二阶实验变异函数与理论变异函数的最小二乘
拟合结果．从图中可以看出，拟合结果较好，可以看到
明显的变程．其中有一点需要注意，当 ｈ＝０时，由变异
函数的定义式可知，此时的变异函数值应为０但在实
际影像中，在ｈ＝０时，γ（ｈ）≠０，表现为正截距，称为块
金方差．在空间统计学中，这种现象称为块金效应（ｎｕｇ
ｇｅｔｅｆｆｅｃｔ）［２３］．块金方差主要来源于小于抽样间距上空
间数据的差异性．
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　　表１给出混合模型中权重参数 ω２的拟合结果．ω２

为生成模拟影像时所去权值，ωｅｓｔ
２为估计的权值．从结

果中可以看出，一阶变异函数估计的权值与真实权值

误差在±１０％以内．而二阶变异函数除 ω２＝０５以外，
均存在两个估计结果，该情况产生的原因即２３２节中
所述，二阶变异函数两模型理论表达式相同，当变程相

同或相近时很难区分两种不同空间结构特征．而一阶
变异函数不存在在该问题．

表１　混合模型模拟影像参数估计

混合模型 Ｚ１（ｘ） Ｚ２（ｘ） Ｚ３（ｘ） Ｚ４（ｘ） Ｚ５（ｘ） Ｚ６（ｘ） Ｚ７（ｘ）

真实～ω２ ０１２５ ０２５ ０３６ ０５０ ０６４ ０７５ ０８７５

一阶变异

函数～ωｅｓｔ２
０１１７ ０２７ ０３９ ０４９ ０６１ ０７６ ０８８３

二阶变异

函数～ωｅｓｔ２
０１０４
（０８５３）

０２１
（０７３）

０３８
（０６４）

０５２
０６９
（０３９）

０７８
（０２４）

０９０４
（０１１３）

３２　真实海冰影像实验
利用真实海冰 ＳＡＲ强度影像对本文方法进行验

证．实验影像区域为加拿大 Ｕｎｇａｖａ湾，采集时间为
２００８年４月到６月，海冰处于融化期，海冰密度变化明
显．利用本文算法对所有时相影像进行实验，均得到较
好结果．由于数据较多，本节仅给出其间海冰类型最多
的两景影像的实验结果．图８是２视 Ｒａｄａｒｓａｔ１强度影
像，空间分辨率３０ｍ，时间为２００８年５月６日和１２日．
影像右边为加拿大冰服务局制作的蛋形图（ｅｇｇｃｏｄｅ），
反映相关海域海冰信息，第１行表示海冰总体密度，第
２行代表各海冰子类所占比重，第３行表示海冰子块影

响范围，第４行代表海冰形状信息．实验主要利用第１
行和第３行信息验证模型反演的准确性．

图９是１００×１００ｐｉｘｅｌ从不同海冰区域提取的样
本．Ｘ区域海冰密度为８０％，子块影响范围３０～１００ｍ；
ＨＨ区域海冰密度为２０％，主要是条带或碎块状冰；Ｈ
区域海冰密度超过９０％，子块影响范围１００～５００ｍ；Ｗ
区域海冰密度为３０％，主要是条带或碎块状冰．

图１０给出样本影像的实验变异函数与理论变异
函数的拟合结果．从结果中可以看出，样本影像结果拟
合结果很好．本文根据官方提供信息也对相同总体密
度海冰区域的整体进行了实验，但整体影像由于形状

不规则，空间关系更加复杂，误差相对增大．在样本影
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像中，只有一种海冰结构，各向同性假设更易满足，而

在整体影像中，虽然将整体密度视为一致的，但即使同

一密度区域也存在不同海冰结构，故不在此给出结果．
表２给出混合模型参数估计结果，其中ωｅｓｔ

２反映海

冰密度，ｒｍ反映海冰子块平均大小，ｒｇ反映海冰和海水
整体的影响范围，ｒｍ和ｒｇ单位为像素．结果说明，估计的
海冰密度和子块平均大小都可以反映真实的海冰信

息．这些信息还可以作为预测海冰的其它信息，如厚

度、冰龄等的辅助参数．
表２　样本海冰参数估计

海冰

类型

ｒｇ（ｐｉｘｅｌ） ｒｍ（ｐｉｘｅｌ）

一阶 二阶 一阶 二阶

子块影响

范围（ｍ）

ωｅｓｔ２

一阶 二阶

真实海

冰密度

Ｈ ７５１ ８６５ ５６ ６３ １００～５００ ０９３ ０９５ ９０％＋

ＨＨ ７５６ ６５５ ３１ ４３ ／ ０２１ ０２３ ２０％

Ｘ ８７ ９５７ ２６ １１ ３０～１００ ０８８ ０８３ ８０％

４　结论
　　本文提出一种基于随机模型和空间统计学测度的
海冰空间结构描述新方法．通过实验证明，针对中低分
辨率ＳＡＲ影像，两种变异函数测度的结合可以有效反
演海冰相关参数．二者各有优势，在不同空间结构特征
具有相近的影响范围时，二阶变异函数测度已经无法

有效区分不同空间结构．而本文提出一阶变异函数测
度仍然可以有效区分，但在海冰密度较高的情况下，一

阶变异函数测度对密度的估计精度有待提高．与二阶
变异函数相结合对空间结构的描述更加准确．虽然本
文可以有效反演海冰空间结构，但随着遥感技术的发

展，影像空间分辨率越来越高，原有的Ｇａｍｍａ分布将不
再适用，需要找到新的统计分布来替代，如：Ｋ分布．
ＶｏｒｏｎｏｉＭｏｓａｉｃ模型是另一种划分模型，在算法实现上
较ＰｏｉｓｓｏｎＭｏｓａｉｃ模型更易实现等．
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